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Abstract 



A method and a system meters a supply of methanol and/or water out of a storage reservoir to a fuel-cell 
system by way of a conveying conduit with a metering valve. A constant mass flow is conveyed out of the 
storage reservoir into the conveying conduit via a conveying pump. The differential pressure between the 
conveying conduit and fuel-cell system is set at a predetermined value via a differential-pressure controller 
which is arranged in a return conduit provided between the conveying conduit and storage reservoir. The 
methanol and/or water supplied can be set, for example, by varying the opening and closing times of a 
solenoid valve. A second metering stage can be provided in the return conduit downstream of the first 
metering stage. When two separate metering systems are used, a common pump motor can be employed. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zum doslerten Zufuhren von Methanol und/oder Wasser zu einem 
Brennstoffzellensystem 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum dosierten Zufuhren von Methanol 
und/oder Wasser aus einem Vorratsbehalter uber eine 
FOrderleitung zu einem Brennstoffzellensystem, wobei 
in der FOrderleitung ein Dosierventil vorgesehen ist. 
ErfindungsgemaB wird mit Hilfe einer Fdrderpumpe ein 
konstanter Massenstrom aus dem Vorratsbehalter in die 
FOrderleitung gefOrdert. Der Differenzdruck zwischen 
FOrderleitung und Brennstoffzellensystem wird mit Hilfe 
eines Differenzdruckreglers, der in einer zwischen 
FOrderleitung und VorratsbehaJter vorgesehenen Ruck- 



fuhrleitung angeordnet ist, auf einen vorgegebenen Wert 
eingestellt. Die zugefuhrte Methanol- und/oder Wasser- 
menge kann dann beispielsweise durch Variation der 
Offnungs- und SchlieBzeiten eines als Dosierventil 
eingesetzten Magnetventils eingestellt werden. Weiter- 
hin wird vorgeschlagen, in die RQckfChrlertung stromab 
der ersten Dosierstufe eine zweite Doaerstufe vorzuse- 
hen. SchlieBlich kann bei Verwendung von zwei sepa- 
raten Dosiersystemen for das Methanol und fur das 
Wasser ein gemeinsamer Pumpenmotor eingesetzt wer- 
den. 
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Beschrelbung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zum dosierten Zufuhren von Methanol und/oder 
Wasser zu einem Brennstoffzellensystem gemflB dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 beziehungsweise 8. 

Zum Betrieb von Brennstoffzellen mit protonenlei- 
tenden Elektrolytmembranen, im folgenden als PEM- 
Brennstoffzellen bezeichnet, for mobile Anwendungen 
soil Wasserstoff aus Methanol durch Wasserdampfre- 
formierung und/oder partielle Oxidation erzeugt werden. 
Bei beiden Prozessen ist die FOrderung und Dosierung 
der f lussigen Reaktanden notwendig. Zum einen mufi 
Methanol und/oder Wasser in den Verdampfer zudosiert 
werden. Zum anderen muB zur Bereitstellung von Pro* 
zeGwarme das Methanol zur anschlieGenden Verbren- 
nung zudosiert werden. AuBerdem muB die 
bereitgesteilte ProzeBluft immer in ausreichenden MaBe 
befeuchtet werden. Insbesondere in dynamischen 
Betriebszust&nden muB das Wasser der geforderten 
Luftmenge so zudosiert werden, daB eich immer eine 
gewunschte relative Feuchte einsteltt. 

Aus der US-PS 52 48 566 ist beispielsweise eine 
Brennstoffzelle mit Reformer fur ein Kraftfahrzeug 
bekannt, bei der dem Reformer Wasser, Luft und ein 
Kraftstoff, beispielsweise Methanol Qber eine FOrderlei- 
tung zugefOhrt wird. Die FOrderung und Dosierung des 
Wassers und des Methanols erfblgt ublicherweise Qber 
Dosierpumpen. In einem komplexen Brennstoffze 1 1 en- 
system kann es jedoch vorkommen, daB eine Vlelzahl 
solcher Dosierpumpen benotigt wurden. 

Bei PEM-Brennstoffzellen ist es auBerdem not- 
wendig, daB auch die ProzeBluft immer in ausreichen- 
dem MaBe befeuchtet wird. Die Befeuchtung der 
ProzeBluft wird beispielsweise Qber feuchte Membran- 
wande bewerkstelligt. Dieses Verfahren erlaubt jedoch 
den dynamischen Betrieb des Brennstoffzellen systems 
nicht in ausreichendem Umlang. 

Aus der DE 35 08 1 53 A1 ist auBerdem ein Brennst- 
offzellensystem bekannt bei dem ein Metha- 
nol/Wassergemisch aus einem Tank zugefOhrt wird. Zur 
Einstellung einer vorgegebenen Methanolkonzentration 
wird zusatzlich Methanol uber einen Durchf luBmengen- 
regler dosiert zugegeben. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zum dosierten Zufuhren von 
f lussigen Reaktanden zu einem Brennstoffzellensystem 
zu schaffen, das eine sehr gute Dynamik bei Lastwech- 
seln, exakte Dosierung bei variablem Systemdruck und 
einen kompakten Aufbau gewahrleistet. 

Die Aufgabe wird erfindungsgerndB durch die ken- 
nzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 bezie- 
hungsweise 8 gelOst. 

Das erfindungsgemafle System weist den Vorteil 
auf, daB for die Zufuhr alter Reaktanden ein einheitliches 
Dosiersystem verwendet werden kann. Hierbei wird der 
Reaktand aus einem Vorratsbehaiter mit Hilfe einer 
FOrderpumpe in ausreichendem MaBe einem geschlos- 
senen Kreis, bestehend aus FOrder- und RQckfdhrlei- 



tung, zugefOhrt. Die Zudosierung des Reaktanden zum 
Brennstoffzellensystem erfblgt dann Qber Dosierventile, 
wobei der Drfferenzdruck am Dosierventil Qber einen Drf- 
ferenzdruckregeler eingestellt wird. Die Dosierung kann 

s in diesem Fall auf einfache Art und Weise durch Einstel- 
lung der Offnungs- beziehungsweise SchlieBzeiten des 
Dosierventils erfolgen. 

Ein werterer Vorteil besteht darin, daB mehrere 
Komponenten des Brennstoffzellensystems Ober ein 

w gemeinsames Dosiersystem beaufschlagt werden kon- 
nen, wobei die Komponenten mit absteigendem System- 
druck in StrOmungsrichtung hintereinander angeordnet 
werden. Obwohl der Systemdruck in weiten Bereichen 
variiert, kann dennoch an den Dosierstellen der 

75 benGtigte Drfferenzdruck jeweils Ober den zugehtirigen 
Differenzdruckregler eingestellt werden. Im Betrieb kann 
dann jedes Dosierventil einzelnen durch ein Steuergerat 
individuell angesteuert werden. SchlieBlich ist es auch 
mdglich, mehrere Dosiersysteme, beispielsweise eines 

20 for das Methanol und eines fQr die Zufuhr von Reinst- 
wasser, mit einem gemeinsamen Pumpenmotor zu 
betreiben, was zu einer erheblichen Bauteileersparnis 
und somit zu einer Reduzierung des benfltigten Bau- 
raumes fOhrt. 

25 Weitere Vorteile und Ausgestaltungen gehen aus 
den UnteransprOchen und der Beschreibung hervor. Die 
Erfindung ist nachstehend anhand einer Zeichnung, die 
eine Anordnung for ein PEM-Brennstoffzellensystem mit 
zwei jeweils zweistufigen Dosiersystem en zeigt, naher 

30 beschrieben. 

Die beiden Dosiersysteme 1 , 2 dienen zur Zufuhr 
von Reinstwasser beziehungsweise von Methanol zu 
einzelnen Komponenten eines PEM-Brennstoffzellen- 
systems. Im ersten Dosiersystem 1 wird das Reinst- 

35 wasser aus einem Vorratsbehaiter 3 mit Hilfe einer 
FOrderpumpe 4 in eine FOrderleitung 5 gefOrdert. 
Zwischen Vorratsbehaiter 3 und F6rderpumpe 4 kann 
zur Reinigung des Reinstwassers ein Filter 6 vorgese- 
hen werden. Zwischen der FOrderpumpe 4 und der 

ao ersten Komponente 6 des Brennstoffzellensystems ist 
ein Dosierventil 7 in der FOrderlertung 5 angeordnet. 
Stromauf des Dosierventils 7 zweigt eine ROckfuhrlei- 
tung 8, die das Oberschussige Reinstwasser zur nflch- 
sten Anwendung oder in den Vorratsbehaiter 3 

45 zuruckfOhrt von der FOrderleitung 5 ab. 

In der RQckfOhrleitung 8 ist ein Differenzdruckrege- 
ler 9, der zusatzlich Qber eine Steuerleitung 1 0 stromauf 
des Dosierventils 7 mit der FOrderleitung 5 verbunden 
ist, vorgesehen. Zum Abbau von Schwingungen, die 

so durch Pumpen Oder durch schwankende SystemdrQcke 
in der FOrderlertung 5 hervorgerufen werden kOnnen, 
kann stromab der Abzweigung der Steuerleitung 10 ein 
Pulsationsdampfer 1 1 indie Forderleitung 5 angeordnet 
werden. Urn auBerdem zu verhindern, daB Reinst- 

55 wasser im drucWosen Zustand in die erste Komponente 
6 des Brennstoffzellensystems gelangt, kann zusatzlich 
noch ein ROckschlagventil 12 eingesetzt werden. 

Als FOrderpumpe 4 kann beispielsweise eine Zahn- 
radpumpe mit entsprechend steif gewahlter FOrderk- 
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ennlinie verwendet werden, die einen festen 
Massenstrom des Reinstwassers bei einem reiativ kon- 
stanten Druckurrterschied zwischen der Saugseite P1 
und der Druckseite P2 liefert. Die FOrderpumpe 4 wird 
so dimensioned, daB eine genQgend gro(3e Regel- 
menge an Reinstwasser for den Differenzdruckregler 9 
zur Verfugung stent. Der Differenzdruckregler 9 regelt 
den Druckurrterschied zwischen dem Druck p2 in der 
Fbrderleitung 5 und dam Systemdruck p3 in der ersten 
Komponente 6 des Brennstoffzellensystems auf einen 
konstanten Wert Ap1=p3-p2. Hierzu kann beispiels- 
weise ein mechanischer Differenzdruckregler 9 verwen- 
det werden. Debet muB berucksichtigt werden, daB der 
Systemdruck p3 beispielsweise bei Lastwechseln stark 
schwanken kann. Der D ifferenzd ruck Ap1 amDosierven- 
til 7 wirddadurch geregelt. daB die Reinstwassermenge, 
die Ober die ROckfuhrleitung zum Vorratsbehalter 3 
zuruckgefOhrt wird. mit HiHedes Differenzdruckreglers 9 
in Abhangigkeit vom Sy6temdruckp3 in der Komponente 
6 des Brennstoffzellensystems eingestellt wird. Hierzu 
wird der Differenzdruckregler 9 Ober die Steuerieitung 10 
mit dem Systemdruck p3 beaufschlagt. 

Da somit das Dosierventil 7 bei konstantem Druck- 
gefalle betrieben wird, kann die Dosierung der Reinst- 
wassermenge durch Ansteuerung der Offnungs- und 
SchlieGzeiten des Dosierventils 7 erfolgen. Hierzu ist 
das Dosierventil 7, das vorzugsweise als getaktetes 
Magnetdosierventil ausgefuhrt ist, mit einem 
Steuergerat 13 verbunden, das die Reinstwassermenge 
in Abhangigkeit von Betriebsparametern des Brennst- 
offzellensystems vorgibt. Damrt kann ein Dosiersystem, 
das trotz variablem Systemdruck eine exakte Dosierung 
und ein sehr gutes dynamisches Verhalten gewahr- 
leistet. bereitgestellt werden. 

Bei der Auslegung des Dosiersystems 1 werden die 
Eigenfrequenzen des Differenzdruckreglers 9, des 
Schwingungsdarnpfers 11 und des Dosierventils 7 und 
die Taktfrequenzdes Dosierventils 7 aufeinander abges- 
timmt. FOr Brennstoffzellenkomponenten, in die das 
Reinstwasser in zerstaubter Form eingebracht werden 
muB, kann auBerdem vorgesehen werden, daB das Ven- 
ti! und die Zerstaubungsvorrichtung, beispielsweise in 
Form von bekannten EihspritzdOsen, in einem Bauteil 
integriertwird. 

Ist es in einem Brennstoffzellensystem notwendig, 
Reinstwasser zu verschiedenen Komponenten bei 
unterschiedlichem Druckniveau zuzufQhren, so kann 
das Dosiersystem 1 zweistufig ausgefuhrt werden. 
Hierzu zweigt stromab des Differenzdruckreglers 9 eine 
zwehe FOrderleHung 14, in der ein zweites, ebenfalls mit 
dem Steuergerat 13 verbundenes Dosierventil 15 
vorgesehen ist von der ROckfuhrleitung 8 ab. Zusdtzlich 
kann zwischen dem zweiten Dosierventil 7 und der 
zweiten Komponente 16 des Brennstoffzellensystems 
wiederum ein Pulsationsdflmpfer 11 angeordnet wer- 
den. Zur Regelung des Differenzdruckes Ap2=p3'-p2' 
zwischen dem Druck p2' in der ROckfuhrleitung 8 und 
dem Systemdruck p3' in der zweiten Komponente 16des 
Brennstoffzellensystems ist zusatzlich stromab der Abz- 



weigung der zweiten FOrderleitung 14 ein zweiter Dif- 
ferenzdruckregler 17, der wiederum uber eine 
Steuerieitung 18 mit der FOrderleitung 14 stromab des 
Dosierventils 15 verbunden ist. angeordnet. 

s Da somit der RucWauf der ersten Stufe gleichzeitig 
als Speisung for die zweite Stufe dient, kann die zweite 
Stufe nur auf einem niedrigeren Druckniveau p2 f <p2 
betrieben werden. Bei der beschriebenen Anordnung 
stellt dies jedoch keine Einschrfinkung dar, da bei PEM- 

10 Brennstoffzellen die Dosierung der Wassermenge for 
die Wasserdampfreformierung von Methanol sowieso 
auf einem hOheren Niveau stattfindet, als die Dosierung 
des Reinstwassers fOr die Befeuchtung der ProzeBluft. 
Somit entspricht beim beschriebenen AusfQhrungs- 

16 beispiel die erste Komponente 6 dem Methanol- 
Reformer beziehungsweise dem zugehOrigen Verdamp- 
fer und die zweite Komponente 16 der Befeuchtereinheit 
fOr die ProzeBluft. 

Als zweiter Reaktand wird dem Brennstoffzellensys- 

20 tern beispielsweise Methanol zugefOhrt. Fur die 
Dosierung des flOssigen Methanols sind hierbei 
wiederum zwei Anwendungsgebiete vortianden. Zum 
einen wird das Methanol dem Reformer beziehungs- 
weise dem zugehOrigen Verdampfer zugefOhrt. Zum 

25 anderen kann das Methanol zur Bereitstellung von Pro- 
zeBwarme einem katalytischen Brenner zugefOhrt wer- 
den. Da fur diese Anwendungen dieselben 
Anforderungen wie fur das Reinstwassersystem, ndm- 
lich exakte Dosierung und gute Dynamik bei variablem 

30 Systemdruck, geften, kann auch hierbei die bereits oben 
beschriebene Technik eingesetzt werden. Von Vorteil ist 
hierbei auch die Tatsache, daB die Dosierung von Meth- 
anol fur den ReformationsprozeG signifikant hCher iiegt, 
als die Dosierung der Methanolmenge fOr den kata- 

35 lytischen Brenner. Somit kann die Dosiereinheit fOr den 
katalytischen Brenner wiederum in Reihe zur Dosierein- 
heit fur den Reformer beziehungsweise dem zugehOri- 
gen Verdampfer angeordnet werden. 

Zur Unterscheidung der beiden Dosiersysteme 1, 2 

40 sind die Bezugszeichen des zweiten Dosiersystems 2 
mit dem Index a versehen. Prinzipiell handelt es sich 
jedoch urn identische Anordnungen. Die Unterschiede 
liegen nur darin, daB im zweiten Dosiersystem 2 der Vor- 
ratsbehalter 3a f lOssiges Methanol enthalt und daB als 

46 zweite Komponente des Brennstoffzellensystems der 
katalytische Brenner 16a mit Methanol versorgt wird. 
Durch diese Vereinhertiichung der Technik f Or die beiden 
Dosiersysteme 1, 2 kann die Komponentenzahl verrin- 
gert und somit die Kosten reduziert werden. Die Ans- 

so teuerung der Dosierventiie 7, 7a, 15, 15a erfolgt 
vorzugsweise durch ein gemeinsames Steuergerat 13. 
Es ist jedoch auch mOglich, die einzelnen Dosierventiie 
7, 7a, 15, 15a Ober separate Steuergerate anzusteuern. 
Da bei mobilen Anwendungen der Bauraum sehr 

55 begrenzt ist kann es auch vorteilhaft sein, wenn for den 
Antrieb der beiden FOrderpumpen 4, 4a ein gemein- 
samer Pumpenmotor 19, der zwei freie Wellenenden 
aufweist. eingesetzt wird. Dabei tragt das eine Motor- 
lager des Pumpenmotors 19 den Pumpenkopf 4 for das 
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erste Dosiersystem 1 und das zweite Motorlager den 
Pumpenkopf 4a fur das zweite Dosiersystem 2. Die 
Pumpenkdpf e 4, 4a warden dabei so dimensioniert, daft 
eine genQgend grofte Regelmenge an Reinstwasser 
beziehungsweise Methanol fur die Differenzdruckregler 
9, 17 beziehungsweise 9a, 17a bereitgestellt wind. 

Die Ansteuerung jedes Dosierventils 7, 15, 7a, 15a 
kann mit Hiife des Steuergerates 13 indrvidueil vorg- 
enommen werden. So kann beispielsweise die Reinst- 
wassermenge fur die Wasserdampfreformierung in 
Abhangigkert von der Methanolmenge und anderen Ein- 
fluBgrOBen dosiert werden. Die Methanolmenge kann 
wiederum in Abhangigkeit von der benGtigten Wasserst- 
offmengezudosiert werden. SchlieRlich kann die Reinst- 
wassermenge fOr die Befeuchtereinheit 16 
beziehungsweise die Methanolmenge for den kata- 
iytischen Brenner 16a beispielsweise in Abhangigkeit 
vom Urftmassenstrom eingestellt werden. 

PatentansprOche 

1. Vonrichtung zum dosierten Zufuhren von flQssigen 
Reaktanden aus einem Vorratsbehdlter mittels einer 
FGrderpumpe uber eine FGrderleitung zu einem 
Brennstoffzel I ensystem, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafJ zwischen FOrderpumpe (4, 4a) und Brennst- 
offzellensystem (6, 6a) ein Dosierventil (7, 7a) in der 
FGrderleitung (5, 5a) angeordnet ist, daft stromauf 
des Dosierventils (7, 7a) eine Ruckfuhrleitung (8, 
8a) von der FGrderleitung (5, 5a) abzweigt und daQ 
in der Ruckfuhrleitung (8, 6a) ein Differenzdruckre- 
gler (9, 9a), der die Druckdifferenz zwischen FGrder- 
leitung (5, 5a) und Brennstoffzeliensystem (6. 6a) 
auf einem vorgegebenen Wert ( Ap) einstellt, 
angeordnet ist. 

2. Vonrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 von der Ruckfuhrleitung (8, 8a) eine zweite 
FGrderleitung (14, 14a) mit einem zweiten Dosi- 
erventil (15, 15a), uber das der flOssige Reaktand 
zu einer zweiten Komponente (16, 16a) des 
Brennstoffzel! ensystems zugefuhrt wird, abzweigt, 
und daG stromab der Abzweigung der zweiten 
FGrderleitung (14, 14a) ein zweiter Differenzdruck- 
regler (17, 17a), der die Druckdifferenz zwischen der 
zweiten FGrderleitung (14, 14a) und der zweiten 
Komponente (16, 16a) des Brennstoffzellensystems 
auf einem vorgegebenen (Ap) Wert einstellt, 
angeordnet ist. 

3. Vonrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Zufuhr von Methanol uber das erste Dosi- 
erventil (7a) zu einem Gaserzeugungssystem/Ver- 
dampfer (6a) und uber das zweite Dosierventil (15a) 
zu einer Vorrichtung zur Erzeugung von Warmeen- 



ergie durch Verbrennung des Methanols (16a) 
erfolgt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, 
s dadurch gekennzeichnet, 

daG die Zufuhr von Wasser uber das erste Dosi- 
erventil (7) zu einem Gaserzeugungssystem/Ver- 
dampfer (6) und uber das zweite Dosierventil (15) 
zu einer Vorrichtung zur Befeuchtung des Oxidant- 
10 massenstroms (1 6) erfolgt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da(3 ein Dosiersystem (l)fOrden ersten Reaktanden 
15 und ein zweites Dosiersystem (2) fur einen zweiten 
Reaktanden vorgesehen ist, wobei der Antrieb der 
FGrderpumpen (4, 4a) fOr das erste und zweite 
Dosiersystem (1, 2) uber einen gemeinsamen 
Pumpenmotor (19) erfolgt. 

20 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl das Dosierventil (7,7a, 15, 15a)alsMagnetven- 
til mit variablen Offnungs- und SchlieGzeiten ausge- 
25 bildet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 ein Steuergerat (13) zum Einstellen der Off- 
30 nungs- und SchlieBzeiten der Magnetventile (7, 7a, 
15, 15a) vorgesehen ist. 

8. Verfahren zum dosierten ZufOhren von flussigen 
Reaktanden aus einem Vorratsbehaiter zu einem 

35 Brennstoffzeliensystem, 

dadurch gekennzeichnet, 
da!3 mit Hilfe einer FGrderpumpe (4, 4a) ein vorgege- 
bener Massenstrom aus dem Vorratsbehaiter (3, 3a) 
gefGrdert wird, daG mit Hilfe eines Drfferenzdruckre- 

40 glers (9, 9a, 17, 17a) ein konstanter Differenzdruck 
(Apl, Ap2) zwischen FGrderleitung (5, 5a. 14, 14a) 
und Brennstoffzeliensystem (6, 6a, 16, 16a) 
eingestellt wird und daG die dem Brennstoffzelien- 
system (6, 6a, 16, 16a) zugefahrte Flussigkeits- 

45 menge mit Hilfe eines Dosierventils (7, 7a, 15, 15a) 
auf einen vorgegebenen Wert eingestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

50 da 6 als Dosierventil (7, 7a, 15, 15a) ein getaktetes 
Magnetventil verwendet wird, wobei die 
zuzufQhrende FlQssigkeitsmenge durch Einstellung 
der Offnungs- und SchlieGzeiten des Magnetventils 
(7, 7a, 15, 15a) eingestellt wird. 
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